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Cilj diplomske naloge je raziskati profil in ravnost vroče valjanih trakov. Profil traka predstavlja 
razliko debeline traka na robu in na sredini po širini. V diplomski nalogi so bili natančneje 
raziskani vplivi upogiba valjev zaradi delovanja strižnih in upogibnih napetosti, mehanske 
bombiranosti in termične bombiranosti na profil traka. Da zagotovimo ravnost traka se mora 
tekom valjanja ohranjati razmerje med debelino na sredini valjanca in na njegovem robu. V 
primeru, da je odvzem večji na robu pride do robne valovitosti traka, v primeru da pa je odvzem 
materiala večji na sredini kot na robu, pride do sredinske valovitosti traka. Oblika profila ima 
v prvih prevlekih, ko je območje ravnosti, kot ga prikazujejo diagrami ravnosti, še dovolj 
odprto, manjši vpliv na samo ravnost. Ravnost traka se zagotavlja v zadnjih prevlekih z 
ohranjanjem razmerja debelin na robu in sredini valjanega traka.  
Meritve smo izvajali na elektro pločevini kvalitete EV12 in kvalitete EV21-P. Skupno je bilo 
narejenih 10 meritev, za vsako kvaliteto po 5. V prvi fazi eksperimentalnega dela smo merili 
ravnost oz. valovitost traka tekom valjanja na valjalnem stroju steckel. V drugi fazi pa smo 
pridobili in uporabili ustrezne parametre za izdelavo matematičnega modela, ki računa 
bombiranost valjev zaradi delovanja strižnih in upogibnih napetosti ter upošteva mehansko in 
termično bombiranost valjev. V tretji fazi pa smo na osnovi meritev in izračunov izrisali 
diagrame ravnosti, katerih rezultati so bili primerjani z opazki iz prve faze. 




















The aim of this diploma thesis is to research profile and flatness of hot rolled strips. The profile 
of the strip is described as the difference in thickness between the edge of the strip and its 
middle by width. The effects of bending of the rolls due to shear and bending stresses, the effect 
of change in the diameter of the work rolls by width due to mechanical and the effect of thermal 
expansion during rolling were closely studied. In order to ensure the flatness of the rolled 
material, the ratio between the thickness of the strip in the middle and the edge must remain 
constant during rolling. In the event that the reduction of thickness is greater on the edge then 
the middle of the strip, then that results in wavy edges. If the reduction is higher in the middle, 
then that results in central buckles of the strip. The influence of the strip profile during the first 
passes is minor as it is shown in diagrams of strip flatness. Flatness of the rolled strip in ensured 
in the last passes through the rolling mill. 
Measurements were performed on electric steel of two different grades EV12 and EV21-P. 
Altogether 10 measurements were made, 5 of each grade. In the first phase of the experiment, 
flatness or waviness of the strip was being observed during rolling on the steckel rolling mill. 
In the second phase the parameters for the construction of the mathematical model, that 
calculates the bending of rolls due to shear and bending stresses while taking into account the 
change in roll radius due to mechanical grinding and thermal expansion were obtained and used. 
In the third phase diagrams that show flatness of the strip during each pass were constructed. 
The results of the third phase were compared with the observations from the first phase of the 
experiment. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
h0  vhodna debelina traka 
l0  vhodna dolžina traka 
b0  vhodna širina traka 
Δh sprememba debeline traka 
Δl sprememba dolžine traka 
Δb sprememba širine traka 
h1, h2  izhodna debelina traka 
l1  izhodna dolžina traka 
b1 izhodna širina traka 
εh  logaritemska deformacija debeline 
εl  logaritemska deformacija dolžine 
εb  logaritemska deformacija širine 
ld  dolžina preoblikovalnega območja 
R radij 
F, P  sila valjanja 
px  normalni pritisk 
L1  delovna dolžina valja 
L  razdalja reakcij sil 
n  razdalja od prijemališča sile do roba delovne dolžine valja 
E1  elastični modul opornega valja 
E2  elastični modul delovnega valja 
G1  strižni modul opornega valja 
G2  strižni modul delovnega valja 
D1, Db premer opornega valja 
D2, Dw premer delovnega valja 
d1  premer vratu opornega valja 
d2  premer vratu delovnega valja 
yu1  upogib roba delovne dolžine valjev zaradi delovanja upogibnih sil 
yu2  upogib valjev na robu valjanca zaradi delovanja upogibnih sil 
yu3  upogib sredine valjev zaradi delovanja upogibnih sil 
ys1  upogib valjev zaradi strižnih napetosti na robu delovne dolžine valja 
ys2  upogib valjev na robu valjanca zaradi strižnih napetosti 
ys3  upogib valjev na sredini delovne dolžine valjev zaradi strižnih napetosti 
y1  upogib valjev na robu delovne dolžine 
y2  upogib valjev na robu valjanca 
y3  upogib valjev na sredini delovne dolžine 
b  širina traka 
F1  prvi prevlek 
F2  drugi prevlek 
F3  tretji prevlek 
F4  četrti prevlek 
F5  peti prevlek 
F6  šesti prevlek 
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cw  bombiranost delovnih valjev 
cb  bombiranost opornih valjev 
bc  kontaktna dolžina valjev 
Fp  sila upogibanja 
hc-1 vhodna debelina traka na sredini 
hi-1 vhodna debelina traka na robu 
hci izhodna debelina traka na sredini 
hi izhodna debelina traka na sredini 
a1, a2 konstanta 
ci-1, chJi-1 vhodna bombiranost traka 
ci, chJ                    izhodna bombiranost traka 
hcJ-1 vhodna debelina traka 
hcJ izhodna debelina traka 
δ enota bombiranosti 
PDP predelava debele pločevine 
HTL linija za toplotno obdelavo debele pločevine 
VOD vakuumska dekarbonizacija s kisikom 












µ poissonovo število 
yT termična bombiranost valjev 
yF bombiranost valjev zaradi upogibnih in strižnih napetosti 
yM mehanska bombiranost valjev 




Doseganje ravnosti trakov je ključnega pomena pri valjanju vročih trakov. V primeru, da je 
vroče zvaljan trak valovit, bo njegova nadaljnja termična in mehanska obdelava težja. Izmet se 
bo tako zaradi večjega odreza na glavi in nogi traka močno povečal, kar vpliva na končni izplen 
valjanega materiala. 
Profil predstavlja razliko v debelini valjanega materiala med robom in sredino po njegovi širini. 
Profil traka je odvisen od oblike aktivne valjčne reže, ki se oblikuje med valjanjem. Predstavlja 
odprtino med valjema na izstopu iz preoblikovalnega območja. Oblika valjčne reže je odvisna 
od skoka valjev, upogiba valjev, mehanske bombiranosti, termične bombiranosti, obrabe valjev 
in sploščenosti valjev.  
Valovitost valjancev v posameznem prevleku se da spremljati z uporabo diagramov ravnosti. 
V diagramih so tri karakteristična območja: območje ravnosti, območje sredinske valovitosti in 
območje robne valovitosti. Če se razmerje bombiranosti traka in debeline traka ne ohranja 
tekom valjanja, se iz območja ravnosti preide v območje valovitosti. V primeru, da je redukcija 
materiala na sredini valjanca večja kot na robu valjanca, to vodi do sredinske valovitosti. V 
primeru, da je redukcija materiala večja na robu valjanca kot pa na sredini, trak valovi na robu. 
V diplomski nalogi smo preučili profil in ravnost traka pri valjanju dveh kvalitet jekel EV12 in 
EV21-P. Jekli se razlikujeta po vsebnosti silicija. V kvaliteti EV12 znaša masni delež silicija 
med 1,1 % in 1,29 %, v kvaliteti EV21-P pa med 2,25 % in 2,3 %. Pri izračunu ravnosti smo 
upoštevali vplive upogiba valjev, termične in mehanske bombiranosti na končno bombiranost 












2.1 Parametri valjanja 
Valjanje je tehnološki postopek obdelave kovin, kjer se presek preoblikovancu pri prevleku 
skozi en ali več parov valjev zvezno spreminja. 
 
 
Slika 1: Geometrija preoblikovalnega območja (1) 
 
Valjancu z vhodnimi dimenzijami ho, bo, lo se s prevlekom med valji debelina valjanca zmanjša 
za Δh v h1, dolžina valjanega materiala se poveča za Δl na l1, širina pa se glede na pogoje 
valjanja poveča za Δb na b1 oziroma se ne spremeni. Material se v preoblikovalnem območju 
preoblikuje v vseh smereh, torej po višini, širini in dolžini (enačba 2.1): 
                                                                𝜀ℎ + 𝜀𝑏 + 𝜀𝑙 = 0                                                 (2.1) 
 
V primeru, da do širjenja materiala med valjanjem ne pride, sta si vrednosti logaritemske 
deformacije višine in širine po absolutni vrednosti enaki (enačba 2.2): 
                                                                     −𝜀ℎ = 𝜀𝑙                                                        (2.2)  
Do širjenja materiala pride le takrat, ko je v preoblikovalnem območju debelina valjanca od 5 
do10-krat manjša od širine valjanca. Če je širina 10-krat večja od debeline traka, je širjenje 
zanemarljivo. Širjenje valjanca narašča z večanjem odvzema materiala po debelini (Δh), z 
naraščanjem preoblikovalnega odpora, z naraščanjem premera valjev, z naraščanjem trenja, z 
manjšanjem razmerja b/h in b/ld ter s padajočo temperaturo. Pri večjem premeru valjev se 
poveča dolžina preoblikovalnega območja, zaradi česar se poveča tudi odpor toka materiala v 
vzdolžni smeri valjanca. Material tako teče tudi v prečni smeri glede na smer valjanja, torej se 
valjanec širi. Pri nižjih temperaturah je preoblikovalni odpor večji, zaradi česar je širjenje toliko 




Prečni presek odprtine med točkama B0 in B1 imenujemo valjčna reža. Kot med točkama A0 in 
B0 imenujemo prijemni kot, ld pa predstavlja dolžino preoblikovalnega območja.  
2.2 Trenje med valjanjem 
Zaradi trenjskih sil na stiku valjanec – valja povlečeta valja valjanec v preoblikovalno območje. 
Na koeficient trenja pri vročem valjanju vplivajo preoblikovalnost materiala, temperatura 
valjanca, obodna hitrost valjev in površinske lastnosti valjev. Boljša preoblikovalnost materiala 
ugodno vpliva na prijemne pogoje valjev. Z višanjem temperature valjanca se prijemna 
sposobnost valja veča, vendar le do neke mere. V določenem temperaturnem območju se torni 
koeficient lahko zmanjša. Z naraščanjem obodne hitrosti valjev se manjša prijemni kot valjev. 
2.3 Temperatura valjanja in termična bombiranost 
Pomemben parameter pri valjanju je tudi temperatura. Ta vpliva ne le na valjanec, ampak tudi 
na valje in celotni valjalni stroj. Od temperature valjanca sta odvisni tudi sila valjanja in pa 
moment valjanja. S prevajanjem toplote iz valjanega materiala na delovne valje se le-ti 
segrejejo, posledica česar je termična bombiranost valjev.  
Termična bombiranost valjev pomeni povečanje radija valjev zaradi temperaturnega raztezanja. 
Celotna termična bombiranost je razlika med premerom na sredini in pa na robu valjev, delna 
bombiranost pa razlika med premerom na sredini in premerom valjev na robu stika valji – 
valjanec. Termična bombiranost s prvimi prevleki hitro narašča, pri naslednjih prevlekih pa je 
razlika v bombiranosti med prevleki vedno manjša.    
Med valjanjem se temperatura valjev spreminja, kot je prikazano na sliki 2. 
 
Slika 2: Spreminjanje temperature valjev tekom valjanja kolobarja od površine proti centru 
valjev (8) 
Prvič pride do segrevanja valjev zaradi prenosa toplote s konvekcijo iz valjanca na valje pred 
vstopom materiala v preoblikovalno območje. Na stiku valjanca in valjev temperatura valjev 
hitro naraste. Sledi počasno ohlajanje zaradi prevajanja toplote s površine valjev proti sredini. 
Hiter padec temperature je posledica ohlajanja valjev z vodo. Po ohlajanju z vodo se površina 
zaradi toplotnega toka iz notranjosti valjev proti površini počasi segreva. 
2.4 Sila valjanja 
Sila valjanja je večja, kadar je temperatura valjanca nižja, saj se z nižanjem temperature veča 
preoblikovalni odpor. Ta je poleg temperature odvisen tudi od kemijske sestave materiala, 
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deformacije, hitrosti deformacije, zgodovine predelave, trenjskih razmer v preoblikovalnem 
območju, geometrije valjev in valjanca ter od vzdolžne natezne sile, kadar valjamo z vlekom. 
Zaradi sile valjanja prihaja do upogiba in sploščenosti valjev. 
Silo valjanja F določimo kot integralno vrednost porazdelitve normalnega pritiska px v 
preoblikovalnem območju (enačba 2.3): 
                                                                 𝐹 = ∫ 𝑝𝑥 ⅆ𝑥
𝐿𝑑
0
                                                    (2.3) 
 
Slika 3: Porazdelitev normalnega pritiska in sile valjanja v preoblikovalnem območju (9) 
 
Pri valjanju trakov na valjalnem stroju steckel je temperatura na nogi in glavi nižja kot na telesu, 
kar se odraža v povečani sili valjanja na glavi in nogi. 
2.5 Oblikovanje valjčne reže 
Profil traku po prevleku med valjema je odvisen od oblike aktivne valjčne reže. Aktivna valjčna 
reža je presek odprtine med valjema na izstopni strani, ki se oblikuje, ko material zapolni 
preoblikovalno območje. Pomembno je, da je tekom valjanja ohranjeno pravilno razmerje 
prečnih dimenzij med vstopnim in izstopnim trakom, saj s tem zagotovimo končno ravnost 
traku. 
Oblika aktivne valjčne reže je odvisna od skoka, upogiba, sploščenosti valjev ter od mehanske 
in termične bombiranosti ter obrabe valjev, kot je prikazano na sliki 4. Krivulja 1 predstavlja 
vpliv elastičnega upogiba na bombiranost valjev, krivulja 2 vpliv mehanske bombiranosti, 
krivulja 3 vpliv termične bombiranosti, krivulja 4 vpliv obrabe valjev na bombiranost valjev, 





Slika 4: Vpliv elastičnega upogiba na bombiranost valjev, vpliv mehanske bombiranosti, vpliv 
termične bombiranosti, vpliv obrabe valjev na bombiranost valjev in dejanska bombiranost 
valjev (1) 
2.5.1 Skok valjev 
Do skoka valjev pride zaradi elastične deformacije valjalnega stroja (slika 5). Predstavlja 
razliko višine med nastavljeno in dejansko višino valjčne. Skok valjev je premo sorazmeren s 
silo valjanja. Zaradi visokih pritiskov na valje se ti tudi deloma sploščijo. 
 
 
Slika 5: Skok valjev (10) 
2.5.2 Upogib valjev 
Upogib valjev je posledica delovanja sile valjanja ali pa je posledica mehanskega upogibanja 
za zagotavljanje profila traku. Na valjalnem stroju steckel je upogib odvisen od upogiba opornih 
valjev, katerih premer je večji od premera delovnih valjev, in od sistema za upogib valjev za 
zagotavljanje profila, ki upogiba valje na robnih nosilcih. 
Pri izračunu upogiba je potrebno upoštevati vpliv upogibnih in strižnih napetosti. Upogib roba 

















4 )]                                                (2.4) 
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4 − 1)]                               (2.6) 
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4 − 1)]                                                       (2.8)                        
 















4 − 1)]                                                        (2.9)           
 
Prek zgornjih enačb lahko izračunamo vrednosti y1, y2 in y3, prek katerih se določi 
bombiranost valjev zaradi delovanja upogibnih in strižnih napetosti (slika 6).  
 
Slika 6: V shemi označeni potrebni podatki za izračun bombiranosti valjev zaradi upogibnih 
in strižnih napetosti 
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Faktor y1 nam pove upogib valjev na robu delovne dolžine. Izračunan je po enačbi 2.10: 
𝑦1 = 𝑦𝑢1 + 𝑦𝑠1                                                                                                                 (2.10)              
 
Faktor y2 nam pove upogib valjev na robu valjanca. Izračunan je po enačbi 2.11: 
𝑦2 = 𝑦𝑢2 + 𝑦𝑠2                                                                                                                  ( 2.11) 
 
Faktor y3 nam pove upogib valjev na sredini delovne dolžine. Izračunan je po enačbi 2.12: 
𝑦3 = 𝑦𝑢3 + 𝑦𝑠3                                                                                                                  (2.12) 
 
Bombiranost valjev zaradi upogibnih in strižnih napetosti yF izračunamo po enačbi 2.13: 
𝑦𝐹 = 2(𝑦3 − 𝑦1)                                                                                                              (2.13) 
2.5.3 Mehanska bombiranost valjev 
Valji so lahko brušeni cilindrično, konkavno ali konveksno (slika 7). Pri cilindrično brušenih 
valjih je premer delovne dolžine valjev konstanten, pri konkavno brušenih valjih ima sredina 
valjev manjši premer kot rob delovne dolžine valjev, pri konveksno brušenih valjih pa je premer 
na sredini valja večji kot na robu delovne dolžine. Z mehansko bombiranostjo kompenziramo 
termično bombiranost in pa upogib valjev. V vroči valjarni SIJ Acroni uporabljajo za valjanje 
elektro pločevine konkavno brušene valje. 
 
Slika 7: Cilindrično, konkavno in konveksno brušeni valji (1) 
2.5.4 Obraba valjev 
Radij valjev se spreminja tudi zaradi njihove obrabe. Na površini valjev lahko pride do odvzema 
materiala ob stiku z valjancem in podpornimi valji, lahko pride do spajanja, kjer se mehkejši 
material pod površino prestriže in sprime z valji, zaradi cikličnih obremenitev pride do 
mehanskega utrujanja, zaradi razlik v temperaturi med plastmi v valjih pa do termičnega 
utrujanja. Do obrabe pride tudi zaradi kemičnih reakcij med mazivi, orodjem, valjancem in 
okoljem. Načeloma velja, da se s številom zvaljanih trakov obraba povečuje. Obraba je večja 
tudi na mestih z nižjo temperaturo (to so robovi trakov). Če valjamo več različnih širin na enakih 
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valjih, je priporočljivo, da se najprej valjajo široki trakovi in nato vedno ožji. Obrabo valjev 
lahko delno zmanjšamo z osnim zamikanjem delovnih valjev. Z naraščanjem števila zvaljanih 
trakov se obraba valjev povečuje. Na sliki 11 je prikazana postopna obraba delovnega valja. 
Krivulja a nam prikazuje stanje na površini po 1. zvaljanem komadu, krivulja f pa stanje na 
površini po 31. zvaljanem traku. 
 
Slika 8: Postopna obraba delovnega valja (1) 
2.6 Oblikovanje profila traka 
2.6.1 Vpliv širine na profil traka 
Upogib valjev je večji z naraščanjem sile valjanja. Ker je sila valjanja sorazmerna s širino traku, 
lahko pričakujemo, da bo bombiranost traku večja za širše trakove. Natančnejše analize pa 
pokažejo, da ni vedno tako.  
 
Slika 9: Vpliv širine traka na bombiranost traka, valjanega na valjalnem stroju z delovno 




Bombiranost traka se pri valjanju traka veča z večanjem širine trakov. Pri valjanju trakov večjih 
širin doseže bombiranost maksimum pri širini od 70 % do 80 % delovne dolžine valja, nato se 
bombiranost traka manjša z večanjem širine traka, kot je prikazano na sliki 9. 
2.6.2 Vpliv sile valjanja na profil traka 
Sila valjanja je ena od ključnih faktorjev, ki vpliva na profil traka. Pri večji sili valjanja se 
oporni valj upogne ne glede na njegov premer. Posledica je izrazitejša bombiranost traka. Pri 
valjanju mehkejših materialov, kjer so sile valjanja manjše, je ta vpliv sile na profil traka še 
toliko bolj izrazit.  
 
Slika 10: Vpliv sile valjanja na bombiranost traka, valjanega na valjalnem stroju z delovno 
dolžino valja 1676 mm (2) 
 
Vpliv sile na bombiranost traka je večji pri valjanju širokih trakov. Veča se od nekje 70 % do 
80 % dolžine valjev, kjer doseže maksimum, potem pa vpliv sile na bombiranost traka začne 
upadati. Prav tako z večanjem števila prevlekov vpliv sile na bombiranost traka pada, kot je 
prikazano na sliki 10. 
2.6.3 Vpliv premera delovnih in opornih valjev na profil traka 
Profil traku je odvisen od togosti valjev. Z večanjem premera delovnih valjev se povečuje tudi 
odpornost na upogibanje zaradi sile valjanja, kar se odraža v manjši bombiranosti valjev.  
Premer opornih valjev je po navadi 1,5 do 2,5-krat večji od delovnih valjev. Ker je upogib 
valjev sorazmeren premeru valjev na četrto potenco, sledi, da imajo oporni valji bistveno večji 
vpliv na profil traku. 
Vpliv premera delovnih valjev na bombiranost traka se veča z valjanjem širših trakov do neke 
mere. Pri valjanju trakov širine od 70 % do 80 % dolžine valjev vpliv premera delovnih valjev 
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začne upadati, kot je prikazano na sliki 11. Vpliv premera opornih valjev na bombiranost traka 
se povečuje eksponentno ne glede na širino traka, kot prikazuje slika 12. 
Z večanjem števila prevlekov vpliv premera delovnih in opornih valjev na bombiranost traka 
pada. 
 
Slika 11: Vpliv premera delovnega valja na bombiranost traka, valjanega na valjalnem stroju 
z delovno dolžino valja 1676 mm (2) 
 
 
Slika 12: Vpliva premera opornega valja na bombiranost traka, valjanega na valjalnem stroju 
z delovno dolžino valja 1676 mm (2) 
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2.6.4 Vpliv mehanske bombiranosti valjev na profil traka 
Eden najpogostejših načinov upravljanja profilov traku je z uvedbo mehansko bombiranih 
valjev. Če je valj mehansko bombiran, se bo valjčna reža med valjema spremenila. Spremenil 
se bo tudi stik med delovnim in opornim valjem. To oboje enako vpliva na končni profil traka. 
Za primer vzemimo trak z ravnim profilom. Če bodo valji brušeni konveksno, bo valjčna reža 
na robu traka večja. Tako bo redukcija valjanca po prevleku med delovnima valjema večja na 
sredini kot na robu. 
Vpliv mehanske bombiranosti delovnih valjev na profil traka se povečuje z večanjem širine 
valjanca. Z večanjem števila prevlekov se vpliv mehanske bombiranosti delovnih valjev 
manjša, kot prikazuje slika 13. 
 
Slika 13: Vpliv bombiranosti delovnega valja na bombiranost traka, valjanega na valjalnem 
stroju z delovno dolžino valja 1676 mm (2) 
 
Mehansko bombirani oporni valji so redko uporabljeni. Mehanska bombiranost opornih valjev 
na končni profil vpliva manj kot mehanska bombiranost delovnih valjev. Vpliv mehanske 
bombiranosti opornih valjev na profil traka se povečuje z večanjem širine valjanca, kot je 





Slika 14: Vpliv bombiranosti opornega valja na bombiranost traka, valjanega na valjalnem 
stroju z delovno dolžino valja 1676 mm (2) 
 
2.6.5 Vpliv kontaktne dolžine med delovnim in opornim valjem na profil traka 
Kontaktna dolžina Lc je definirana kot tista dolžina, pri kateri sta delovni in oporni valj v 
polnem kontaktu med valjanjem. Kadar so tako delovni kot tudi oporni valji cilindrično ali pa 
rahlo konveksno ali konkavno brušeni, so valji v popolnem kontaktu. V tem primeru bo 
kontaktna dolžina enaka dolžini ožjega valja 
Kontaktno dolžino se določa z brušenjem na robovih valjev. Kot brušenja, ki ga določimo, mora 
izpolniti pogoj, da ne sme priti do kontakta med delovnim in opornim valjem med procesom 




Slika 15: Vpliv dolžine stika med valjema na bombiranost traka, valjanega na valjalnem stroju 
z delovno dolžino valja 1676 mm (2) 
 
Pri valjanju traka večjih širin bo vpliv kontaktne dolžine na bombiranost traka večji kot pri 
valjanju ozkih trakov, kot prikazuje slika 15. Z naraščanjem števila prevlekov se vpliv 
kontaktne dolžine na bombiranost traka zmanjša. 
2.6.6 Vpliv upogibanja delovnih valjev na profil traka 
Upogibanje delovnih valjev je eden od najbolj pogostih načinov zagotavljanja enakomerne 
bombiranosti traku. Sile za upogib valjev delujejo na čepih delovnega valja. Če sila upogiba 
deluje v tisto smer, ki odpira valjčno režo, ta sila deluje v pozitivno smer (˝crown-in bending˝). 
V nasprotnem primeru govorimo o upogibni sili, ki deluje v negativno smer (˝crown-out 





Slika 16: Vpliv upogibanja delovnih valjev na bombiranost traka, valjanega na valjalnem 
stroju z delovno dolžino valja 1676 mm (2) 
 
Vpliv upogibanja delovnih valjev na profil traka se veča s širino valjanca. Z naraščanjem števila 
prevlekov se vpliv upogibanja delovnih valjev na profil traka zmanjša, kot je prikazano na sliki 
16. 
2.7 Oblika traka 
Med valjanjem je pomembno, da se med prevleki ohranja razmerje med bombiranostjo traka in 
njegovo debelino na robu (enačba 2.14), saj s tem zagotovimo ravnost valjanca.  
 
 
Slika 17: Profil ravnega traka pred (a) in po (b) valjanju (1) 
 










V primeru, da je večji odvzem materiala na sredini valjanca, pride do sredinske valovitosti. 
Zaradi večjega odvzema na sredini, valjanec teži k sredinskemu daljšanju, vendar pa mu je 
daljšanje oteženo zaradi upiranja materiala na robu. Na robu traka tako delujejo natezne 
napetosti, na sredini pa tlačne napetosti. Posledica tega je valovitost traka na sredini. Po enaki 
poti izvira tudi robna valovitost, le da gre v tem primeru za večji odvzem materiala na robu in 
posledično zavirano daljšanje na robu in ne na sredini valjanca. Odvisnost ravnosti traka od 
odvzema debeline po širini je prikazana na sliki 18. 
 
Slika 18: Odvisnost ravnosti valjanca od odvzema debeline po širini (1) 
 
Valovitost lahko predvidevamo tudi glede na obliko glave in noge trakov. V primeru, da ima 
konec traka obliko jezika, lahko pričakujemo sredinsko valovitost, pri ravnem robu lahko 
pričakujemo tudi raven trak, pri koncu v obliki ribjega repa pa pričakujemo robno valovitost, 
kot je prikazano na sliki 19. 
 
 
Slika 19: Oblike glave in nog trakov v primeru sredinske valovitosti, ravno zvaljanega traku 




Napetosti v materialu so lahko tudi posledica ohlajanja ali segrevanja. Če notranje napetosti 
presežejo preoblikovalno trdnost, pride do plastične deformacije.  
Iz diagramov ravnosti razbiramo, v katerih prevlekih pride do valovitosti in kakšen tip 
valovitosti (robna ali sredinska) je prisoten. Pogoj za ravnost je podan v enačbi 2.15: 










                                               (2.15) 
 
Vrednost h2 je debelina izhodnega traka, b je širina traka, koeficienta a1 in a2 zavzameta 
vrednost 1,86, faktor δ pa predstavlja enoto bombiranosti traka, izračunano po enačbi 2.16: 






                                                             (2.16) 
 
chJi-1 je vhodna bombiranost traka, chJi izhodna bombiranost traka, hcJ-1 je vhodna debelina traka 
in hcJ izhodna debelina traka. 










, kot prikazuje enačba 





, bo trak v tistem prevleku valovil na sredini, 





, bo trak valovil na robu. 
 
 
























3. EKSPERIMENTALNI DEL 
Eksperimentalno delo sestoji iz tehnoloških meritev, izračuna bombiranosti valjev ter izdelave 
diagramov ravnosti. Meritve v vroči valjarni SIJ Acroni smo izvajali na dveh kvalitetah jekel, 
in sicer kvaliteti EV12 in EV21-P. Kemični sestavi jekel sta podani v tabelah 5 in 6. Glavna 
razlika je vsebnost silicija v jeklu.  
3.1 Tehnološka pot izdelave vroče valjanih trakov 
Tehnološka pot jekla se v podjetju SIJ Acroni začne v jeklarni, katere cilj je kontinuirno uliti 
slabe z ustrezno kemično sestavo, lastnostmi in dimenzijami. Slabi se po litju brusijo. Brušenje 
slabov je pomembno, saj s tem odpravimo napake na površini ulitega slaba. Slab se po brušenju 
pregleda.   
Slabe brez vidnih napak se nato na vagonih prepelje v vročo valjarno, kjer se jih založi v potisno 
peč. Potisna peč je razdeljena na 3 cone: predgrevna, ogrevna in izenačevalna cona. Cilj 
predgrevne cone je material počasi ogreti s sobne temperature na tako temperaturo, da v 
materialu ni toplotnih napetosti. V ogrevni coni se material ogreje na željeno temperaturo, v 
izenačevalni coni pa se zagotovi enako temperaturo po celotnem volumnu slaba. 
S pomočjo robota se ogreti slabi postavljajo na valjčno progo. Pred valjanjem na reverzirnem 
valjalnem stroju se z ogrete površine slabov z vodo, ki je pod visokim pritiskom (200 barov), 
odstrani škaja. Število prevlekov je odvisno od kvalitete jekla in od željenih končnih dimenzij. 
Za valjanje predtrakov se izvede od 5 do 9 prevlekov, za valjanje debele pločevine pa od 10 do 
20 prevlekov. Končni polizdelki po valjanju na valjalnem stroju so predtrakovi ter debela 
pločevina.  
Debelo pločevino se vodi preko ravnalnika, škarij za razrez, hladilnih gredi in skladovnika do 
odpreme, kjer debelo pločevino naložijo na tovornjake, ti pa jo odpeljejo v obrat PDP 
(predelava debele pločevine) ali linijo HTL (linija za toplotno obdelavo debele pločevine), kjer 
jo dokončno toplotno in mehansko obdelajo. 
Predtrakove se po valjanju na valjalnem stroju za valjanje predtrakov naprej valja še na 
reverzirnem valjalnem stroju steckel (slika 21). Pred in za valji se nahajata ogrevana vroča 
navijalnika, na katera se trak med valjanjem navija. S tem preprečimo prevelike toplotne izgube 
traka. Število prevlekov je od 5 do 7 in je odvisno od kvalitete valjanega jekla. Za 
zagotovaljanje profila traka se delovne valje upogiba. Tekom valjanja pa je problematična tudi 
obraba valjev, zato se valje s posebnimi napravami osno zamika in ustrezno ohlaja. Delovne 
valje se po navadi zamenja po od 12 do 15 uspešno zvaljanih kolobarjih. Po valjanju sledi še 
intenzivno ohlajanje traka z vodo na hladilni liniji, na koncu linije pa se široko valjana pločevina 






Slika 21: Valjalni stroj steckel v obratu vroče valjarne SIJ Acroni 
 
Po končanem hlajenju v vroči valjarni se kolobarje naprej obdeluje v hladni valjarni. Najprej 
kolobarjem odrežejo glavo, nogo in robove. Odrezu sledi še toplotna in mehanska obdelava ter 
končno pakiranje in odpremljanje. 











Tabela 1: Tehnični podatki valjalnega stroja steckel 
Moč pogonskih motorjev  3675 kW 
Hitrost pogonskih motorjev  100/225 min-1 
Sila valjanja  max. 20.000 kN 
Premer delovnih valjev  673–622 mm 
Premer opornih valjev  1143–1245 mm 
Delovna dolžina delovnih valjev  1370 mm 
Debelina trakov  2–6 mm 
Širina trakov  850–1065 mm 
Masa kolobarjev  max. 10 t 
 
3.2 Valji 
Podatke o geometriji valjev, torej delovno dolžino valja L1, razdaljo reakcij sile L, premer 
opornega valja D1, premer delovnega valja D2, premer vratu opornega valja d1, premer vratu d2, 
razdaljo od prijemališča reakcije sile do roba delovne dolžine valja n, smo razbrali iz slike 23 
za delovne valje valjalnega stroja steckel, ter iz slike 24 za oporne valje valjalnega stroja steckel. 
Shemi opornih in delovnih valjev smo pridobili iz brusilnice valjev SIJ Acroni.  
 
 





Slika 24: Shema opornega valja valjalnega stroja steckel v vroči valjarni SIJ Acroni 
 
Kemični sestavi delovnih in opornih valjev na valjalnem stroju steckel sta v tabelah 2 in 3. 
 
 Tabela 2: Kemična sestava delovnih valjev tipa SP520 valjalnega stroja steckel 
 
Tabela 3: Kemična sestava opornih valjev tipa 5CRMO valjalnega stroja steckel 
 
Podatki o mehanski bombiranosti valjev so bili pridobljeni z brusilnice valjev SIJ Acroni in so 






















0,499 0,280 0,120 0,008 0,370 5,100 0,510 0,067 0,106 0,160 
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Tabela 4: Podatki o mehanski bombiranosti delovnih valjev SIJ Acroni 
Delovna dolžina [mm] 
Oddaljenost od 
sredine valja [mm] 




0 -685 0 673 
75 -610 -1 672,999 
150 -535 -4 672,996 
225 -460 -9 672,991 
260 -425 -17 672,983 
360 -325 -20 672,98 
460 -225 -30 672,97 
560 -125 -45 672,955 
660 -25 -65 672,935 
710 25 -65 672,935 
810 125 -45 672,955 
910 225 -30 672,97 
1010 325 -20 672,98 
1110 425 -17 672,983 
1145 460 -9 672,991 
1220 535 -4 672,996 
1295 610 -1 672,999 
1370 685 0 673 
 
3.3 Material 
Skupino elektro pločevin, v katero spadata tudi v diplomski nalogi obravnavani jekli kvalitet 
EV12 in EV21-P, delimo na dve glavni skupini, in sicer na hladno valjane gotove elektro 
pločevine in hladno valjanje visoko permabilne gotove elektro pločevine. Tipa jekel se 
vgrajujeta v magnetna jedra elektro motorjev, generatorjev in transformatorjev. Material ima 
dobro sposobnost magnetenja, veliko prepustnost in nizke magnetne izgube. Običajno znaša 
masni delež silicija v elektro pločevini nekje med 0,8 % in 3,2 %. Učinek silicija je v povečanju 
električnega specifičnega upora, zmanjšanju izgub zaradi vrtinčnih tokov, v zmanjšanju 
energije kristala in histereznih izgub. Kljub vsem tem prednostim, ki jih prinese silicij, pa je 
končni cilj znižati vsebnost silicija v elektro pločevini, saj s tem zboljšamo sposobnost za 
magnetenje, toplotno prevodnost in sposobnost predelovanja ter štancanja. Izgube rešimo z 
večjo čistostjo jekel (manj nekovinskih vključkov, nižja vsebnost ogljika) in z manjšim 
številom kristalnih napak (meje zrn, dislokacije). Fosfor se dodaja za doseganje optimalnih 
lastnosti, pomembnih pri štancanju.  
Kemična sestava jekla kvalitete EV12 je podana v tabeli 5, kemična sestava jekla kvalitete 






Tabela 5: Kemična sestava jekla kvalitete EV12 s podanimi ciljanimi, minimalnimi in 
maksimalnimi vrednostmi za posamezni element v jeklu 
Element C Si Mn S Al 
Ciljana 
sestava [%] 
/ 1,100 0,250 / 0,100 
Min. [%] / 1,000 0,200 / 0,090 
Max. [%] 0,007 1,290 0,300 0,003 0,120 
 
Tabela 6: Kemična sestava jekla kvalitete EV21-P s podanimi ciljanimi, minimalnimi in 
maksimalnimi vrednostmi za posamezni element v jeklu 
Element C Si Mn P S Cr Ni Cu Al Ti 
Ciljana 
sestava [%] 
/ / 0,500 0,065 / / / / 0,600 / 
Min. [%] / 2,250 0,450 0,060 / / / / 0,550 / 
Max.[%] 0,008 2,300 0,500 0,070 0,001 0,200 0,200 0,390 0,600 0,010 
 
Kvaliteti jekel EV12 in EV21-P se razlikujeta po vsebnosti silicija. Kvaliteta EV12 ga vsebuje 
med 1,1 % in 1,29 %, kvaliteta EV21-P pa med 2,25 % in 2,30 %. Jeklu kvalitete EV21-P se 
dodaja tudi fosfor. Vsebuje ga med 0,60 % in 0,70 %.  
Predtrak kvalitete jekla EV12 vstopa v preoblikovalno območje valjalnega stroja steckel s 
temperaturo 890 °C, saj je pri tej temperaturi napetost tečenja za material kvalitete EV12 
najnižja. Posledično je sila valjanja pri tej temperaturi najnižja. Odvisnost maksimalne 
dosežene napetosti od temperature pri različnih hitrostih deformacije je prikazana na sliki 25.  
 
 




Predtrak kvalitete jekla EV21-P pa vstopa v preoblikovalno območje valjalnega stroja steckel 
z nekoliko višjo temperaturo, in sicer med 920 °C in 965 °C. Odvisnost napetosti tečenja pri 
25-% deformaciji od temperature pri hitrosti deformacije 0,1 s-1 je prikazana na sliki 26. 
 
Slika 26: Odvisnost napetosti tečenja od temperature pri 25-% deformaciji in hitrosti 
deformacije 0,1 s-1 za različne kvalitete jekla (10) 
 
3.4 Merjenje valovitosti vroče valjanega traka na valjalnem stroju steckel 
Cilj prve faze tehnoloških meritev je bil spremljanje obeh kvalitet jekel tekom valjanja in 
beleženje, pri katerih kolobarjih je bila opazna valovitost, kakšen tip valovitosti je bil prisoten 
(robna ali sredinska), kakšna je bila valovna razdalja med valovi in kako visoki so bili valovi.  
Meritve smo izvajali od vsaj tretjega kolobarja naprej, ko je vpliv termične bombiranosti na 
profil traka manjši. Termični raztezek delovnih valjev sprva hitro narašča z večanjem števila 
zvaljanih kolobarjev, po treh zvaljanih kolobarjih pa narašča bolj umirjeno. Cilj je bil pridobiti 
vsaj 5 meritev vsake kvalitete.   
Meritve smo izvajali iz operaterske kabine, kjer se prek monitorjev in kamer vidi dogajanje na 
vhodni in izhodni strani valjalnega stroja. Za lažje ocenjevanje valovitosti smo na ekran narisali 
črte s premerjeno razdaljo na valjčni progi, kot prikazujeta sliki 25 in 26. Razdalja med diskoma 





Slika 27: Kamera na vhodni strani valjalnega stroja s premerjeno razdaljo med dvema 
diskoma in višino od valjčnice do vrha diska 
 
 
Slika 28: Kamera na izhodni strani valjalnega stroja s premerjeno razdaljo med dvema 
diskoma in višino od valjčnice do vrha diska 
 
Za nadaljnje meritve smo iz kvalitete EV12 izbrali naslednje kolobarje: 19211398, 19211394, 
19211391, 19211396 in 19211393. Kolobar 19211398 je bil četrti zvaljan kolobar po menjavi 
delovnih valjev, 19211394 peti, 19211391 šesti, 19211396 sedmi in 19211393 osmi po vrsti. 
Iz kvalitete EV21-P smo izbrali kolobarje: 19211441, 19211442, 19211447, 19211440 in 
19411446. Kolobarji 19211441, 19211442 in 19211447 so bili zvaljani na istih valjih kot 
kvaliteta jekla EV12, in sicer kolobar 19211441 deseti po vrsti, kolobar 19211442 dvanajsti po 
vrsti, 19211447 trinajsti po vrsti, nato je sledila menjava valjev, tako da sta bila kolobarja 




3.5 Pridobitev tehnoloških parametrov  
V drugi fazi tehnoloških meritev smo pridobili potrebne parametre valjanja za izdelavo 
računalniškega modela za računanje bombiranosti valjev. Tekom valjanja si računalnik preko 
merilnikov na valjalnem stroju beleži naslednje podatke: skupno silo valjanja na pogonski in 
operativni strani, razliko sil, silo upogibanja, hitrost valjanja, električni tok, električno napetost, 
izstopno debelino traku, vstopno temperaturo traka, izstopno temperaturo traka, niveliranje in 
nateg. Meritve se beležijo in uporabljajo za izris grafov, najdenih v bazi podatkov programa 
MES_VV pod kategorijo zapis valjanja. V našem primeru smo opazovali naslednje parametre: 
spremembo skupne sile valjanja, silo upogiba in izstopno temperaturo traka po času. Čas ni 
podan v sekundah. Da vrednosti na abscisni osi pretvorimo v sekunde, moramo vrednosti, tako 





4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 Izmerjena oblika traka 
Tekom izvajanja meritev smo opažali, da je zaradi natega, ki ga ustvarjata vroča navijalnika na 
vhodni in izhodni strani valjalnega stroja steckel, valovitost na traku težko prepoznati in 
izmeriti. Meritve valovitosti smo izvajali le pri zadnjem prevleku, ko se je trak odvijal iz 
vročega navijalnika na vhodni strani valjanega stroja in pred začetkom navijanja na hladnem 
navijalniku na koncu hladilne linije. Rezultati meritev valovitosti kvalitete EV12 in EV21-P 
izbranih kolobarjev so zbrani v tabelah 7 in 8. 
 
Tabela 7: Skupni čas valjanja, začetek valovanja in konec valovanja za zadnji prevlek, višina 



















19211398 92 10 16 15 100 sredinska 
19211394 92 13 20 20 80 sredinska 
19211391 88 / / / / ni valovil 
19211396 86 / / / / ni valovil 
19211393 88 / / / / ni valovil 
 
Tabela 8: Skupni čas valjanja, začetek valovanja in konec valovanja za zadnji prevlek, višina 



















19211441 124 6 16 20 120 robna 
19211442 134 / / / / ni valovil 
19211447 180 / / / / ni valovil 
19211440 120 3, 108 10, 114 20, 20 100, 100 sredinska 
19211446 122 / / / / ni valovil 
 
Iz tabel je razvidno, da so bili časi valovanja pri obeh kvalitetah precej kratki. Vzrok za to je v 
dodatnih nateznih silah, ki jih povzročata vroči in hladni navijalnik po zadnjem prevleku. Višine 
valov so segale med 10 cm in 20 cm, valovne razdalje pa od 80 cm do 120 cm. Pri kolobarjih 
19211398 in 19211394 kvalitete EV12 je bila opazna sredinska valovitost, pri kolobarju 
kvalitete EV21-P 19211441 robna valovitost in pri kolobarju 19211440 iste kvalitete sredinska 
valovitost. Pri kolobarju 19211440 je bila valovitost opazna dvakrat, in sicer v intervalu od 3 s 
do 10 s in intervalu od 108 s do 114 s. Opažanja valovitosti tekom valjanja smo primerjali z 




4.2 Tehnološki parametri 
Za skupno silo valjanja je značilno, da se veča v prvih štirih prevlekih. Za zadnji prevlek pa je 
sila valjanja po navadi nižja kot v četrtem prevleku. Prav tako so v prvih prevlekih deformacije 
valjanega materiala precej večje kot v zadnjem prevleku. Sila valjanja je večja na glavi in nogi 
valjanca, saj se hitreje ohlajata kot telo valjanega materiala. Sila valjanja je v povprečju nižja 
pri kvaliteti jekla EV21-P, saj je napetost tečenja pri temperaturi, s katero predtrak vstopa v 
preoblikovalno območje, nižja kot pri kvaliteti jekla EV12. 
Sile upogibanja se večajo z vsakim prevlekom. S silo upogibanja se zagotavlja željen profil 
traka. Graf sile upogibanja mora biti po obliki čim bolj podoben grafu skupne sile valjanja. 
Izstopna temperatura se v prvem prevleku manjša od glave proti nogi. Po prvem prevleku se 
trak navija na ogrevan vroči navijalnik, s čimer preprečimo prevelike toplotne izgube. V 
drugem prevleku pa se najprej zvalja noga iz prvega prevleka, ki postane glava za drugi prevlek. 
Temperatura glave traka drugega prevleka je v tem primeru nižja. Preostali trak se odvija iz 
vročega navijalca in ima višjo temperaturo. 
Če so vrednosti na grafu 0, pomeni, da se trak v tistem trenutku ne nahaja med valji. V primeru 
kolobarja 19211447 je v začetku petega prevleka prišlo do težav, saj se je trak pred vtikom v 
vroč navijalnik prepognil čez sebe. Operater je moral trak ročno peljati nazaj do vročega 
navijalnika, na katerem se je trak odvijal, nastaviti pozicijo vročega navijalnika, na katerega se 
bo trak navijal, in nato nadaljevati z valjanjem. 
Poleg točnih vrednosti parametrov valjanja, ki se uporabljajo za izris spodnjih diagramov, pa 
nam program MES_VV izpisuje tudi povprečne vrednosti podatkov o vhodni debelini, izhodni 
debelini, sili valjanja in širini traka, ki smo jih uporabili pri izračunu bombiranosti valjev in 
sestavi diagramov ravnosti.  
Diagrami skupne sile, sile upogibanja in izstopne temperature traka v odvisnosti od časa za 
kvaliteto jekla EV12 smo zbrali v slikah 27, 28, 29, 30 in 31, za kvaliteto EV21-P pa v slikah 








Slika 29: Diagram skupne sile, sile upogibanja in izstopne temperature traka v odvisnosti od 






Slika 30: Diagram skupne sile, sile upogibanja in izstopne temperature traka v odvisnosti od 




Slika 31: Diagram skupne sile, sile upogibanja in izstopne temperature traka v odvisnosti od 





Slika 32: Diagram skupne sile, sile upogibanja in izstopne temperature traka v odvisnosti od 




Slika 33: Diagram skupne sile, sile upogibanja in izstopne temperature traka v odvisnosti od 
časa za kolobar 19211393 
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Slika 34: Diagram skupne sile, sile upogibanja in izstopne temperature traka v odvisnosti od 



















Slika 35: Diagram skupne sile, sile upogibanja in izstopne temperature traka v odvisnosti od 




Slika 36: Diagram skupne sile, sile upogibanja in izstopne temperature traka v odvisnosti od 





Slika 37: Diagram skupne sile, sile upogibanja in izstopne temperature traka v odvisnosti od 




Slika 38: Diagram skupne sile, sile upogibanja in izstopne temperature traka v odvisnosti od 
časa za kolobar 19211446 
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4.3 Izračun bombiranosti valjev 
Pri določitvi bombiranosti vroče valjanega traka smo upoštevali bombiranost valjev zaradi 
delovanja upogibnih in strižnih napetosti, mehansko bombiranost valjev in termično 
bombiranost valjev. 
4.3.1 Bombiranost valjev zaradi upogibnih in strižnih napetosti 
Pri izračunu bombiranosti valjev zaradi delovanja upogibnih in strižnih napetosti smo 
upoštevali silo valjanja, geometrijo valjanca, geometrijo valjev in mehanske lastnosti valjev. 
V izračunu smo upoštevali povprečno silo valjanja vsakega prevleka, ki zajame tudi sile na 
glavi in nogi traka in ne samo telo traka. 
Podatke o geometriji valjanca, torej vhodna debelina h0, izhodna debelina h1 in širina traka b, 
smo dobili iz baze podatkov programa MES_VV SIJ Acronija. Pri širini smo upoštevali še 
dejstvo, da je širina 10-krat večja od debeline traka, zaradi česar je širjenje zanemarljivo.  
Od mehanskih lastnosti valjev je bilo potrebno določiti elastični modul opornega valja E1, 
elastični modul delovnega valja E2, strižni modul opornega valja G1 in strižni modul delovnega 
valja G2. Podatke o elastičnih modulih smo pridobili iz katalogov proizvajalcev valjev. Strižne 
module smo izračunali po enačbi 4.1: 
                                                      𝐺 =
𝐸
2(1+𝜇)
                                                                 (4.1) 
 
Poissonovo število je odvisno od kemične sestave valjev. Za oporne valje tipa 5CRMO smo za 
Poissonovo število upoštevali vrednost 0,30, za delovne valje tipa SP520 pa vrednost 0,25. 
Z zbranimi podatki smo izračunali upogib valjev na robu delovne dolžine valjev, robu valjanca 
in na sredini valjev. Pri tem nismo upoštevali osnega zamikanja valjev, ampak je bilo 
predpostavljeno, da je sredina valjanca vedno na sredini delovnih valjev. 
 
4.3.2 Termična bombiranost valjev 
Velik problem pri določanju termične bombiranosti valjev je bilo pomanjkanje potrebnih 
podatkov. Podatki meritev termične bombiranosti, do katerih smo lahko dostopali, so z 
vgraditvijo novega sistema hlajenja neuporabni. Tako je bila edina možnost, da se določi 
termično bombiranost valjev prek izpeljave. Program MES_VV ima v svoji bazi podatkov tudi 
rezultate meritev profilometra. Ta po zadnjem prevleku izpisuje bombiranost traka. Na podlagi 
poznane bombiranosti traku zadnjega prevleka c, poznane mehanske bombiranosti valjev yM in 
izračunane bombiranosti valjev zaradi upogibnih in strižnih napetosti yF smo prek enačbe 4.2  
določili termično bombiranost yT za zadnji prevlek: 
                                                𝑦𝑇 = 𝑦𝐹 + 𝑦𝑀 − 𝑐                                                           (4.2) 
 




4.4 Oblika vroče valjanih trakov 
Podatke o vhodnih in izhodnih debelinah smo pridobili iz baze podatkov programa MES_VV. 
Dejansko bombiranost traka c smo za prve štiri prevleke izračunali po enačbi 4.3: 
                                                   𝑐 = 𝑦𝐹 + 𝑦𝑀 − 𝑦𝑇                                                        (4.3) 
 
Za peti prevlek je bila bombiranost traka izmerjena tekom valjenja s profilometrom. 
Bombiranost valjev zaradi upogibnih in strižnih napetosti yF smo izračunali po enačbi 2.13, 
podatek o mehanski bombiranosti valjev yM smo izvzeli iz tabele 8, podatek o termični 
bombiranost valjev yT pa smo izračunali po enačbi 4.2. 
Podatke, upoštevane v izračunu diagramov ravnosti, smo za kvaliteto jekla EV12 zbrali v 
tabelah 9, 10, 11, 12 in 13, za kvaliteto EV21-P pa v tabelah 14, 15, 16, 17 in 18. 
Diagrame ravnosti pa smo zbrali v slikah 37, 38, 39, 40, 41 za kvaliteto EV12 in slikah 42, 43, 
44, 45, 46 za kvaliteto EV21-P. 
Valjanje je potekalo v petih prevlekih. Z 0-tim prevlekom je označen predtrak s poznano 
debelino. Ker podatka o bombiranosti predtraka nismo imeli, enote bombiranosti za prvi 
prevlek nismo računali. 
Na abscisni osi smo upoštevali razmerje med širino valjanca in izhodno debelino valjanca po 
















4.4.1 Kvaliteta EV12 
 
KOLOBAR: 19211398 
Termična bombiranost, izračunana po enačbi 4.2, je znašala 0,0777 mm. Za koeficienta a1 in 
a2 smo vzeli vrednost 1,86. Trak je bil širok 1060 mm. Izmerjena bombiranost traka v zadnjem 
prevleku je znašala 0,03 mm. Kolobar je bil valjan četrti po vrsti. Iz diagrama razberemo, da 
naj bi trak po zadnjem prevleku valovil na sredini, kar je v skladu z rezultatom iz tabele 7. 
  
















0 15,80         
1 15,80 11,12 0,082 0,069  13560 95 0,0083 -0,0167 
2 11,12 6,86 0,086 0,074 -0,0046 14370 155 0,0034 -0,0068 
3 6,86 4,55 0,085 0,072 -0,0051 14100 233 0,0016 -0,0032 
4 4,55 3,31 0,076 0,064 -0,0034 12710 320 0,0009 -0,0017 











Termična bombiranost, izračunana po enačbi 4.2, je znašala 0,078 mm. Za koeficienta a1 in a2 
smo vzeli vrednost 1,86. Trak je bil širok 1060 mm. Izmerjena bombiranost traka v zadnjem 
prevleku je znašala 0,032 mm. Kolobar je bil valjan peti po vrsti. Iz diagrama razberemo, da 
naj bi trak po zadnjem prevleku valovil na sredini, kar je bilo zabeleženo tudi tekom opazovanja 
v tabeli 7. 
 



















0 12,90                 
1 12,90 11,13 0,0798 0,067   13250 95 0,0083 -0,0167 
2 11,13 6,90 0,0863 0,073 -0,0046 14340 154 0,0034 -0,0069 
3 6,90 4,55 0,0857 0,073 -0,0054 14230 233 0,0016 -0,0032 
4 4,55 3,32 0,0760 0,063 -0,0030 12630 319 0,0009 -0,0018 










Termična bombiranost, izračunana po enačbi 4.2, je znašala 0,0811 mm. Za koeficienta a1 in 
a2 smo vzeli vrednost 1,86. Trak je bil širok 1060 mm. Izmerjena bombiranost traka v zadnjem 
prevleku je znašala 0,031 mm. Kolobar je bil valjan šesti po vrsti. Po diagramu bi moral trak 
po zadnjem prevleku valoviti sredinsko, vendar pa tekom valjanja na kolobarju ni bilo opazne 
nobene valovitosti. 
 



















0 12,90                 
1 12,90 11,18 0,079 0,063   13150 95 0,0084 -0,0168 
2 11,18 6,93 0,086 0,069 -0,0044 14200 153 0,0035 -0,0069 
3 6,93 4,56 0,086 0,070 -0,0052 14230 232 0,0016 -0,0032 
4 4,56 3,34 0,073 0,060 -0,0018 12140 317 0,0009 -0,0018 












Termična bombiranost, izračunana po enačbi 4.2, je znašala 0,0813 mm. Za koeficienta a1 in 
a2 smo vzeli vrednost 1,86. Trak je bil širok 1058,5 mm. Izmerjena bombiranost traka v 
zadnjem prevleku je znašala 0,031 mm. Kolobar je bil valjan sedmi po vrsti. Tako kot kolobar 
19211391 kaže diagram, da po zadnjem prevleku trak valovi sredinsko, kar pa ni bilo opazno 
tekom valjanja. 
 



















0 12,90                 
1 12,90 11,14 0,083 0,067   13820 95 0,0084 -0,0168 
2 11,14 6,98 0,085 0,069 -0,0039 14150 152 0,0035 -0,0070 
3 6,98 4,57 0,088 0,072 -0,0059 14710 232 0,0016 -0,0032 
4 4,57 3,42 0,074 0,058 -0,0012 12380 310 0,0009 -0,0019 









Termična bombiranost, izračunana po enačbi 4.2, je znašala 0,082 mm. Za koeficienta a1 in a2 
smo vzeli vrednost 1,86. Trak je bil širok 1059,2 mm. Izmerjena bombiranost traka v zadnjem 
prevleku je znašala 0,031 mm. Kolobar je bil valjan osmi po vrsti. Tudi pri tem kolobarju tekom 
valjanja po zadnjem prevleku ni bilo opazne valovitosti, diagram valovitosti pa nam pove, da 
je trak dejansko valovil na sredini. 
 



















0 12,90                 
1 12,90 11,19 0,080 0,063   13330 95 0,0084 -0,0169 
2 11,19 7,00 0,084 0,067 -0,0040 13990 151 0,0035 -0,0071 
3 7,00 4,55 0,087 0,070 -0,0058 14420 233 0,0016 -0,0032 
4 4,55 3,65 0,071 0,054 0,0005 11990 290 0,0011 -0,0021 
5 3,65 2,56 0,049 0,032 0,0024 8100 414 0,0005 -0,0011 
 
 




4.4.2 Kvaliteta EV21-P 
 
KOLOBAR: 19211441 
Termična bombiranost, izračunana po enačbi 4.2, je znašala 0,1451 mm. Za koeficienta a1 in 
a2 smo vzeli vrednost 1,86. Trak je bil širok 1061,1 mm.  Izmerjena bombiranost traka v 
zadnjem prevleku je znašala 0,03 mm. Kolobar je bil valjan deseti po vrsti. Kot lahko razberemo 
iz tabele 8, je kolobar po zadnjem prevleku valovil na robu, kar lahko potrdimo tudi z 
diagramom ravnosti. 
 



















0 22,10                 
1 22,10 14,76 0,066 -0,014   10940 72 0,0141 -0,0282 
2 14,76 9,74 0,073 -0,007 -0,0002 12130 109 0,0065 -0,0130 
3 9,74 6,11 0,084 0,004 -0,0013 13880 174 0,0027 -0,0055 
4 6,11 3,49 0,084 0,004 -0,0005 13940 304 0,0010 -0,0019 










Termična bombiranost, izračunana po enačbi 4.2, je znašala 0,101 mm. Za koeficienta a1 in a2 
smo vzeli vrednost 1,86. Trak je bil širok 1059,6 mm. Izmerjena bombiranost traka v zadnjem 
prevleku je znašala 0,03 mm. Kolobar je bil valjan dvanajsti po vrsti. Trak po zadnjem prevleku 
je bil raven. To potrjuje tudi diagram ravnosti. 
 



















0 15,90                 
1 15,90 11,50 0,062 0,026   10260 92 0,0089 -0,0177 
2 11,50 8,32 0,068 0,032 -0,0016 11290 127 0,0049 -0,0097 
3 8,32 5,22 0,072 0,036 -0,0030 11940 203 0,0020 -0,0041 
4 5,22 3,65 0,071 0,035 -0,0028 11850 290 0,0010 -0,0021 










Termična bombiranost, izračunana po enačbi 4.2, je znašala 0,0961 mm. Za koeficienta a1 in 
a2 smo vzeli vrednost 1,86. Trak je bil širok 1057,8 mm. Izmerjena bombiranost traka v 
zadnjem prevleku je znašala 0,03 mm. Kolobar je bil valjan trinajsti po vrsti. Trak po zadnjem 
prevleku valjanja glede na tabelo 8 ni valovil. Enak podatek nam da diagram ravnosti. 
 



















0 15,80                 
1 15,80 11,47 0,061 0,030   10220 92 0,0089 -0,0177 
2 11,47 8,36 0,066 0,035 -0,0016 11020 127 0,0049 -0,0098 
3 8,36 5,22 0,071 0,040 -0,0034 11820 202 0,0021 -0,0041 
4 5,22 3,70 0,070 0,039 -0,0030 11730 286 0,0011 -0,0022 











Termična bombiranost, izračunana po enačbi 4.2, je znašala 0,0728 mm. Za koeficienta a1 in 
a2 smo vzeli vrednost 1,86. Trak je bil širok 1059,4 mm. Izmerjena bombiranost traka v 
zadnjem prevleku je znašala 0,03 mm. Kolobar je bil valjan tretji po vrsti na novem komadu 
delovnih valjev. Trak je po zadnjem prevleku valjanja glede na tabelo 8 valovil na sredini, kar 
je v skladu z rezultatom diagrama ravnosti. 
 



















0 15,80                 
1 15,80 11,31 0,066 0,058   10940 94 0,0086 -0,0172 
2 11,31 8,19 0,072 0,064 -0,0026 11890 129 0,0047 -0,0094 
3 8,19 5,18 0,069 0,062 -0,0041 11530 204 0,0020 -0,0040 
4 5,18 3,70 0,095 0,088 -0,0118 15870 286 0,0011 -0,0022 










Termična bombiranost, izračunana po enačbi 4.2, je znašala 0,0877 mm. Za koeficienta a1 in 
a2 smo vzeli vrednost 1,86. Trak je bil širok 1058,4 mm. Izmerjena bombiranost traka v 
zadnjem prevleku je znašala 0,03 mm. Kolobar je bil valjan tretji po vrsti na novem komadu 
delovnih valjev. Tekom spremljanja valjanja traka na valjalnem stroju steckel, trak v zadnjem 
prevleku ni valovil, rezultat diagrama ravnosti pa prikazuje, da trak po zadnjem prevleku valovi 
sredinsko. 
 



















0 15,80                 
1 15,80 11,26 0,066 0,044   11030 94 0,0086 -0,0171 
2 11,26 8,39 0,070 0,047 -0,0017 11520 126 0,0049 -0,0099 
3 8,39 5,16 0,072 0,049 -0,0039 11910 205 0,0020 -0,0040 
4 5,16 3,24 0,085 0,062 -0,0097 14130 327 0,0008 -0,0017 
5 3,24 2,81 0,053 0,030 0,0085 8770 377 0,0006 -0,0013 
 
 




Iz zgornjih diagramov ravnosti smo razbrali, da v primeru, ko je sila valjanja v zadnjem 
prevleku precej nižja kot sila v predzadnjem prevleku, bo trak valovil po sredini. V primeru, da 
pa je sila valjanja v zadnjem prevleku precej višja, bo trak valovil po robu. Preko sile valjanja 
smo računali upogib valjev zaradi strižnih in upogibnih napetosti, preko tega izračuna in ob 
upoštevanju mehanske ter termične bombiranosti vsakega kolobarja pa dejansko bombiranost 
traka. Če je razlika v bombiranosti v predzadnjem in zadnjem prevleku prevelika, bo rdeča 
krivulja, ki opisuje spremembo enote bombiranosti, zapustila območje ravnosti. 
V prvih prevlekih, ko je območje ravnosti, kot ga prikazujejo diagrami ravnosti, še dovolj 
odprto, profil traka bistveno vpliva na samo ravnost. Ravnost traka se zagotavlja v zadnjih 
prevlekih z ohranjanjem razmerja debeline na robu in sredini valjanega traka. 
Rezultati diagramov in meritve valovitosti tekom valjanja na valjalnem stroju steckel se niso 
ujemali pri kolobarjih 19211391, 19211396, 19211393 in 19211446. Pri tem je potrebno 
ponoviti, da smo valovitost merili samo po zadnjem prevleku, dokler hladni navijalnik na koncu 






V diplomski nalogi smo preučevali profil in ravnost trakov, valjanih na valjalnem stroju steckel 
v vroči valjarni trakov SIJ Acroni.  
Iz vsake kvalitete smo spremljali 5 kolobarjev.  
Beležili smo čas valjanja, in v primeru, da je trak valovil, tudi določili višino valov, valovno 
razdaljo ter tip valovitosti. Višine valov so segale nekje med 10 cm in 20 cm, valovne razdalje 
pa od 80 cm do 120 cm. Časi valovanja pri obeh kvalitetah so bili precej kratki. Vzrok za to je 
v dodatnih nateznih silah, ki jih povzročata vroči in hladni navijalnik po zadnjem prevleku, ki 
ravnajo valjan trak. 
Skupna sila valjanja se v prvih štirih prevlekih veča, sila v zadnjem prevleku pa je po navadi 
nižja kot v četrtem prevleku. Deformacije valjanega materiala so večje v prvih prevlekih kot v 
zadnjem. Sile valjanja so večje na glavi in nogi valjanega traku, saj je odvod toplote na teh dveh 
mestih večji kot na telesu traka. Sila valjanja je v povprečju pri kvaliteti EV21-P nižja kot pri 
kvaliteti jekla EV12, saj je napetost tečenja pri temperaturi valjanja za valjanec kvalitete         
EV21-P nižja kot pri kvaliteti jekla EV12. 
Sile upogibanja se večajo z vsakim prevlekom. Graf sile upogibanja mora biti po obliki čim 
bolj podoben grafu skupne sile valjanja. 
Izstopna temperatura se v prvem prevleku manjša od glave proti nogi. V drugem prevleku pa 
se najprej zvalja noga iz prvega prevleka, ki postane glava za drugi prevlek. Temperatura glave 
traku drugega prevleka je v tem primeru nižja. Preostali trak se odvija iz vročega navijalnika in 
ima višjo temperaturo. 
Iz diagramov ravnosti smo razbrali, da v primeru, da je sila valjanja v zadnjem prevleku precej 
nižja kot sila v predzadnjem prevleku, bo trak valovil po sredini. V primeru, da pa je sila 
valjanja v zadnjem prevleku precej višja, bo trak valovil po robu. Tako smo ugotovili, da če je 
razlika v bombiranosti v predzadnjem in zadnjem prevleku prevelika, bo rdeča krivulja, ki 
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